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resuMen
 La tecnología de ultra alta temperatura (UAT) se utiliza ampliamente en la industria de la leche para el 
tratamiento térmico, ofreciendo una alta eficiencia en cuanto a la destrucción de microorganismos esporu-
lados. Sin embargo, dentro de este proceso se encontró que a temperaturas entre 75°C y 110°C, se llevan 
a cabo procesos de agregación y desnaturalización de proteínas y precipitación de sales minerales que 
forman una capa o costra de ensuciamiento en las paredes del tubo de calentamiento; el componente más 
importante en el fenómeno de ensuciamiento, es la proteína sérica llamada -Lactoglobulina. En este traba-
jo se resumen los diferentes modelos matemáticos que explican el fenómeno de ensuciamiento a partir de 
la transferencia de masa. La velocidad de ensuciamiento es el resultado de la diferencia entre la velocidad 
de acumulación de depósitos y la velocidad con que se remueven. Se encontró que los modelos de Kern-
Seaton y Fryer-Slater son los más ampliamente usados, pues son modelos de velocidad de ensuciamiento 
en función de la energía de activación y la temperatura de película interfacial entre la capa de ensucia-
miento y la leche. Otros modelos identificados nacen en la industria petroquímica, pero son adaptados en 
el estudio de la desnaturalización de la proteína de la leche, como los de Ebert-Panchal y Paterson-Fryer.
Palabras clave: -Lactoglobulina, ensuciamiento, intercambiadores de calor de doble y triple tubo, mo-
delos asintóticos, número de Biot, ultra alta temperatura (UAT).
AbstrAct
 Ultra-High Temperature (UHT) Technology, is widely used in the dairy industry for heat treatment, offering 
high efficiency in terms of destruction of sporulated microorganisms. However, in this process it was found 
that at temperatures between 75° C and 110° C, are conducted protein aggregation and denaturation, and 
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precipitation of mineral salts that form a layer or crust of fouling on the walls of heating tube; the most im-
portant component of fouling is serum protein called -Lactoglobulin. In this work, different mathematical 
models that explain the phenomenon of fouling based on the concept of mass transfer are summarized. 
The rate of fouling is the result of the difference in the rate of accumulation of deposits and the speed with 
which are removed. It was found that Kern-Seaton and Fryer-Slater’s models are the most widely used, as 
fouling rate models depending on the activation energy and the interfacial film between temperature fou-
ling layer and milk. Other models found were born in the petrochemical industry, but they were adapted to 
the study of protein denaturation of milk, like Ebert-Panchal and Paterson-Fryer models.
 Key words: asymptotic models, Biot number, -Lactoglobulin, double and triple tube heat exchangers, 
fouling, ultra-high temperature (UHT).
i. introducción
 El procesamiento de leche UHT es un proceso 
térmico de destrucción de microrganismos de alta 
temperatura y cortos tiempos (135°C – 150°C x 1 a 
10 seg) [1], a diferencia de los procesos de pasteu-
rización, en los que se emplean temperaturas bajas 
y tiempos más amplios. (72°C – 76°C x 15 seg) [2].
 Durante el tratamiento de UHT, las paradas oca-
sionadas por ensuciamiento de tuberías de preca-
lentamiento, de estabilización y de calentamiento, 
obligan a la industria procesadora de leche UHT a 
realizar lavados químicos y esterilización de superfi-
cies en contacto con alimentos, incurriendo en tiem-
pos muertos de producción, altos costos por mayor 
frecuencia de lavados y desgaste de empaques y 
repuestos a causa de la mayor exposición de las 
zonas estériles a las altas temperaturas. 
 Los ingenieros de diseño de equipos de tratamiento 
térmico están obligados a encontrar la mejor configu-
ración para evitar que se presenten paradas a causa 
del ensuciamiento de los intercambiadores de calor, 
trayendo consigo el detrimento e ineficiencia del pro-
ceso de producción. Estos han tratado de explicar los 
mecanismos de ensuciamiento de las zonas de calen-
tamiento y han dado sus mejores aportes para enten-
der el fenómeno y poder derivar de estos un modelo 
que se adapte a las condiciones de calentamiento. 
 Encontrar un modelo que explique el mecanis-
mo de ensuciamiento de equipos UHT con aplica-
ción en lácteos ha sido tarea desde hace más de 
50 años. En la actualidad, con la ayuda de software 
de simulación se ha logrado optimizar el diseño de 
equipos de ultra alta temperatura buscando hacer-
los más rentables. 
 Este trabajo de revisión bibliográfica buscó iden-
tificar los principales modelos matemáticos de en-
suciamiento aplicados en intercambiadores de calor 
indirectos, utilizados en el tratamiento térmico de le-
che UHT, que expliquen el fenómeno de ensucia-
miento y aporten información relevante para el me-
joramiento del diseño de dichos equipos.
ii. contenido
A. Sistemas de aplicación de calentamiento a Ul-
tra Alta Temperatura (UHT)
 En la industria de lácteos existen dos tipos de 
mecanismos para el tratamiento de calor: sistemas 
de calentamiento directo e indirecto. A continua-
ción, se hace referencia a los sistemas indirectos, 
los cuales se utilizan normalmente para el procesa-
miento UHT de la leche.
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 En estos sistemas, el medio de calentamiento 
no entra en contacto directo con el producto. Co-
múnmente, el vapor calienta un circuito cerrado de 
agua utilizada para el calentamiento del producto. 
Este sistema elimina el riesgo de que el producto 
se contamine, si existiere alguna fuga en el tubo de 
calentamiento [3]. A estos sistemas pertenecen los 
intercambiadores de placas que se utilizan amplia-
mente en fluidos de baja viscosidad y los intercam-
biadores tubulares. 
 En sistemas indirectos, el flujo de leche y el flu-
jo de calentamiento pueden estar en direcciones 
opuestas para minimizar la diferencia de temperatu-
ra entre los dos, lo cual ayuda a reducir la cantidad 
de ensuciamiento en la superficie de transferencia 
de calor alargando los tiempos de operación y me-
jorando la calidad del producto; esta diferencia de 
temperatura podría ser no mayor a 3°C [3].
 La Fig. 1, presenta el perfil de temperatura en un 
sistema indirecto, en el que el calentamiento inicial 
se da por calor en la sección de regeneración. Por 
lo general, se encuentra que existe un circuito cerra-
do de circulación de agua caliente como medio de 
calentamiento, como se muestra en la Fig. 2.
Fig. 1 Perfil de temperatura-tiempo en un sistema indirecto de UHT [1]
Fig. 2 Diagrama de flujo en un sistema inderecto de UHT [3]
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B. Intercambiadores de calor de tubos
 En la industria existen dos tipos principales de 
intercambiadores tubulares: unos son concéntricos 
y otros son de tubo con coraza. 
 1) Intercambiadores de tubos concéntricos: 
construidos con tubos lisos o corrugados, consisten 
en tubos dobles, triples o más tubos concéntricos 
para entrada y salida de producto y medio de ca-
lentamiento. Este tipo de intercambiador de calor es 
útil cuando las velocidades de flujo son bajas. Por 
lo general, los sistemas de doble tubo se usan en la 
sección de regeneración. Los de triple tubo se utili-
zan, comúnmente, en la etapa final de calentamien-
to al alcanzar la temperatura de esterilización y en la 
sección final de enfriamiento, especialmente, donde 
las velocidades son restringidas para productos de 
alta viscosidad y donde se requiere mayor área de 
transferencia para compensar la reducción del coe-
ficiente de transferencia de calor [4] [5].
 2) Intercambiadores de tubo con coraza: 
son los más comunes en la industria cuando se re-
quieren flujos más elevados. En este tipo, varios tubos 
de diámetro pequeño se ensamblan al interior de un 
tubo de mayor diámetro [6]. Estos están interconecta-
dos a través de un manifold en cada extremo, llevando 
el producto en trayectorias paralelas. El medio de ca-
lentamiento o de enfriamiento pasa a flujo contraco-
rriente en el espacio alrededor de ellos. Se emplean 
en su interior deflectores para forzar el producto a fluir, 
y evitar así, que sea en paralelo, aumentando de esta 
manera el coeficiente de transferencia [7].
C. Limitaciones del proceso de UHT
 Una importante limitación de los equipos de ca-
lentamiento indirecto en la industria de la leche, es la 
formación de depósitos de proteína y minerales en las 
paredes de tuberías de intercambio de calor. Los gran-
des efectos negativos que produce el ensuciamiento o 
formación de depósitos son: detrimento del coeficien-
te de transferencia de calor, incremento de la caída de 
presión, incremento del consumo de energía, pérdi-
das de producto, incremento en los costos de limpieza 
e impacto negativo en el medio ambiente [8] [9].
 1) Ensuciamiento (Fouling): el ensuciamiento, 
conocido como Fouling por su definición en inglés, 
consiste en una deposición de materiales no desea-
dos en la superficie de transferencia de calor [10] 
[11] [12]. Para [13], el término Fouling hace referen-
cia a la acumulación de suciedad, residuos, sedi-
mentos en la superficie donde se lleva a cabo la 
transferencia de calor, reduciendo la eficiencia del 
proceso y dando lugar a problemas en planta y a al-
tos costos de producción. Esta terminología se usa 
ampliamente para describir la acumulación y forma-
ción de sustancias no deseadas en una interface, 
que es causa de la disminución de la eficiencia [14].
 A medida que se van depositando se va for-
mando una capa que ofrece resistencia al paso del 
calor, disminuyendo la eficiencia térmica del inter-
cambiador de calor [8]. Esta capa puede tener baja 
conductividad térmica y causa un considerable gra-
diente de temperatura. El ensuciamiento de tuberías 
reduce el diámetro de flujo incrementando la caída 
de presión, desfavorece la calidad del producto y 
puede incrementar el riesgo de una contaminación 
microbiana [15] [16] [12] [6].
 La industria de procesamiento de leche siem-
pre ha tenido preocupación por los problemas de 
ensuciamiento en intercambiadores de calor. Este 
es uno de los mayores problemas, sobre todo en 
los tratamientos a alta temperatura, ya que afec-
ta los tiempos útiles de producción, debido a los 
largos tiempos de limpieza y esterilización. Es-
tos tienen un efecto sobre los costos y un signi-
ficativo efecto sobre el medio ambiente, debido 
al vertimiento de residuos químicos de limpieza 
[17] [8] [10]. Sin embargo, la industria ha mostrado 
un profundo interés por este tema, pues ofrece 
grandes aportes en el campo de la investigación 
aplicada [18] [19] [20] [21]. 
 El conocimiento de modelos que expliquen el 
fenómeno de ensuciamiento es importante para el 
diseño y operación de equipos de intercambio de 
calor y ayudan a la selección de un intercambiador 
económicamente favorable [22].
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 2) Impacto generado por el ensuciamiento: 
las paradas por ensuciamiento de equipos dan ori-
gen a gastos ocasionados por el consumo de quí-
micos, horas de personal y tiempo de trabajos de 
otros equipos mientras se realizan las labores de 
limpieza. [13] afirma que cerca del 8% de los costos 
de mantenimiento se deben al ensuciamiento. Por 
lo tanto, la remoción del ensuciamiento por medios 
químicos y mecánicos representa un significativo 
gasto económico e impacto medio ambiental en la 
industria de alimentos [15]. El ensuciamiento es uno 
de los problemas más importantes en los equipos 
de transferencia de calor. Hay mucho interés en 
este estudio porque es la causa del impacto negati-
vo en la economía de muchas industrias [14].
 En algunos países como en Francia se repor-
tan pérdidas que ascienden a millones de euros en 
tan solo un año y en Holanda se reportan gastos 
de hasta 40 millones de dólares para evitar este fe-
nómeno. Estados Unidos reporta una pérdida por 
ensuciamiento en la industria láctea de 18.000 mi-
llones de Euros, seguido de Japón con 13.000 millo-
nes de Euros, Alemania con 6.500 millones de Eu-
ros y Reino Unido con 3.200 millones de Euros [20].
 3) Factores que influyen en el ensuciamiento: 
varios son los factores que influyen en la formación 
de depósitos o incrustaciones en las superficies de 
intercambio de calor. A continuación, se presentan 
los más importantes: 
•	 Contenido de calcio: el calcio juega un papel 
en la formación de depósitos durante el trata-
miento térmico de la leche, no solamente porque 
la solubilidad del fosfato de calcio decrece en el 
calentamiento, sino porque el calcio influye en la 
desnaturalización de las proteínas del suero y la 
precipitación de las micelas de caseína. El incre-
mento de la actividad de los iones de calcio y el 
fosfato de calcio coloidal reduce las repulsiones 
electrostáticas entre las micelas de caseínas, 
con la consecuente baja estabilidad al calor. Esta 
inestabilidad de las micelas de caseína, con la 
desnaturalización de la -Lactoglobulina ( -Lg), 
podrían tener un gran incremento en el ensucia-
miento [23] [10] [18].
•	 pH: la disminución del pH de la leche, causa un 
fuerte incremento del ensuciamiento, debido a la 
mayor deposición de proteínas del tipo caseínas. 
Influye en la estabilidad de la proteína al calor. La 
estabilidad de la leche decrece notablemente con 
la disminución del pH. La disminución del pH pu-
ede también causar un incremento en la concen-
tración de iones de calcio, probablemente debido 
a la disolución del fosfato de calcio de la micela 
de caseína [24] [25].
•	 Contenido de aire disuelto o presencia de 
burbujas de aire: la solubilidad del aire dis-
minuye con el calentamiento. Se ha sugerido 
que el aire en la leche, alienta al ensuciamiento 
solo si se forman burbujas en la superficie de 
calentamiento, que luego actúan como núcleos 
para la formación de depósitos. Además, la 
composición del depósito está influenciada por 
la evaporación de la capa límite de las burbu-
jas de aire, que están asociadas principalmente 
con la caseína, lo que resulta en el ensucia-
miento que tiene un contenido de caseína su-
perior [23].
•	 Precalentamiento de la leche: el precalenta-
miento de la leche antes del tratamiento UHT 
genera menos ensuciamiento de las tuberías. 
Los depósitos de tipo proteico se reducen con 
ayuda del precalentamiento debido a la desnatu-
ralización de las proteínas del suero, en especial 
de la -Lactoglobulina [25].
•	 Envejecimiento de la leche: la leche envejecida 
causa más ensuciamiento en un intercambia-
dor de calor, que la leche fresca. La acción de 
enzimas proteolíticas producidas por bacterias 
psicrotróficas, es responsable del aumento en la 
deposición. Por ejemplo, cuando la leche cruda 
se almacena a 5°C durante 6 días antes del pro-
cesamiento, el grado de ensuciamiento puede 
multiplicarse por cuatro [23] [10].
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•	 Influencia estacional: el tiempo de productividad 
de una planta de UHT se puede determinar por 
el grado de deposición y este varía a lo largo del 
año. A temperaturas de calentamiento mayores de 
120°C, la composición de la capa de depósito está 
influenciada por la temporada. Las razones de esto 
pueden incluir la dieta de las vacas. Es probable 
que esta variación estacional esté relacionada, no 
solo con variaciones en la composición de la leche 
cruda, sino también con su cambiante estabilidad 
al calor durante todo el año [23].
 4) Fase de inducción: antes del ensuciamiento, 
en la superficie puede haber un período de induc-
ción durante el cual solo se forma una capa muy del-
gada de depósitos. Esta capa tiene una resistencia 
insignificante a la transferencia de calor y, mediante 
la mejora de la rugosidad de la superficie, aumenta 
el coeficiente de transferencia de calor. En los tu-
bos, la duración de la fase de inducción depende 
principalmente de condiciones de temperatura, de 
velocidad y de superficie, y tiene una duración de 1 
a 60 minutos. Se concluye, que esto se debe a su 
geometría, áreas de baja cizalla y baja turbulencia, 
donde la deposición se inicia inmediatamente y se 
acumula rápidamente, dando tiempos cortos de in-
ducción [23] [26].
 El ensuciamiento está clasificado en cuatro catego-
rías [14], según lo presenta la Fig. 3. El primer intervalo 
“td” es el periodo en el que no ocurre ensuciamiento y 
obedece a la naturaleza del producto y al tipo de pro-
ceso. La curva lineal indica que la diferencia de veloci-
dad de deposición y remoción es constante. La curva 
falling indica que la velocidad de deposición disminu-
ye con el tiempo y no alcanza el estado estable. La 
curva asintótica, la más común, indica que la veloci-
dad de deposición disminuye con el tiempo y alcanza 
el estado estable cuando la velocidad de deposición 
es igual a la velocidad de remoción. Esto se da porque 
la velocidad causa una fuerza de cizalla sobre la capa 
de ensuciamiento, removiendo algo de esta.
Fig. 3 Curvas de ensuciamiento [14]
101
Publicaciones e Investigación    ISSN: 1900-6608    Vol. 10 - 2016
 5) Tipos de ensuciamiento: hay dos distintos 
tipos de depósitos, A y B, dependiendo de las re-
acciones limitantes de los mecanismos de ensu-
ciamiento. Por lo general, el ensuciamiento a tem-
peraturas de calentamiento en un proceso UHT se 
compone de minerales, tales como, fosfatos de cal-
cio, citratos de calcio y proteínas. 
 A temperaturas entre 75°C y 115°C se forman 
depósitos suaves y voluminosos, ricos en proteína, 
entre un 50-60% p/p; este es llamado ensuciamien-
to tipo A. Mientras que, a mayores temperaturas por 
encima de los 110°C, se forman depósitos duros y 
granulares ricos en minerales, por encima del 80% 
p/p, llamado ensuciamiento tipo B. Las proteínas del 
suero, el contenido en los sólidos totales y la tempe-
ratura determinan el denominado tipo de ensucia-
miento [18] [19] [10].
 La -Lactoglobulina es la responsable de la for-
mación de depósitos tipo A, la cual ocurre en las 
paredes muy calientes de las tuberías de intercam-
bio de calor durante el tratamiento térmico [27]. La 
composición del ensuciamiento a las temperaturas 
de ultra alta, está dominada por el componente mi-
neral, en el que se muestra una cristalización de 
−Ca3(PO4)2 [28].
 En concentraciones de sólidos de hasta 25%, 
la capa de ensuciamiento consiste mayormente en 
proteína. A concentraciones altas, relativamente 
más cantidad de fosfato de calcio y citrato de cal-
cio se vuelven insolubles, aumentando la precipi-
tación mineral durante la formación de la capa de 
proteína [23].
 6) Ensuciamiento por desnaturalización 
de -lactoglobulina ( ): el fenómeno de en-
suciamiento se puede describir por la cinética 
de la desnaturalización de proteínas; algunos 
planteamientos se enfocan a un análisis general 
de ensuciamiento bajo un modelo de formación, 
pero en el ensuciamiento ha sido principlamente 
responsable la proteína sérica β-Lactoglobulina 
( ) [17] [1] [12] [19]. Esta proteína globular es 
particularmente termosensible, la cual inicia su 
desnaturalización entre los 61°C y 65°C, depen-
diendo de las condiciones que la rodean, como, 
el pH, concentración de calcio y concentración de 
proteínas del suero [27] [29].
 Generalmente, el proceso UHT consta de dos 
etapas: una de precalentamiento y otra en la que el 
producto se eleva a su máxima temperatura. Am-
bas etapas causan desnaturalización y agregación 
de proteínas del suero e interacciones entre las pro-
teínas del suero y las micelas de caseína. Las pro-
teínas del suero, con estructura compacta globular, 
son muy sensibles a los calentamientos y pueden 
ser desnaturalizadas con facilidad [17].
 7) Mecanismos de ensuciamiento: el fenóme-
no del ensuciamiento es un proceso transitorio de 
transferencia de masa. Son varios los autores que 
se han dedicado a estudiar este fenómeno y a darle 
explicación. Los mecanismos de la desnaturaliza-
ción de la  son bien conocidos y muchos auto-
res han mostrado que su desnaturalización puede 
ser vista como una sucesión de dos reacciones ci-
néticas [27]. 
 La desnaturalización de la  y la formación de 
depósitos ocurren simultáneamente a través del ca-
lentamiento del flujo de leche Fig. 4. A temperaturas 
de 115°C, la velocidad de ensuciamiento se relacio-
na con la concentración de  desplegada, que es 
un intermedio en la reacción de desnaturalización. 
La forma activa de la  es capaz de agregarse 
con otras proteínas o es absorbida a través de la 
capa de ensuciamiento [23] [10]. 
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Fig. 4 Mecanismo de ensuciamiento por proteínas y minerales [23]
 La cantidad de ensuciamiento se obtiene me-
diante la integración del flujo a lo largo del tiempo 
y la distancia en la superficie de calentamiento en 
el equipo. En general, el proceso de ensuciamiento 
se considera una reacción heterogénea de adsor-
ción de los componentes de la leche en la superficie 
de calentamiento, acompañada de transferencia de 
masa y reacción en la capa límite. En resumen, los 
agregados de proteína se forman en la primera fase, 
se transportan a la pared y, finalmente, son adsor-
bidos en la pared del equipo de tratamiento térmi-
co. Aunque el mecanismo exacto de ensuciamiento 
es, sin duda, más complejo, la desnaturalización de 
proteínas se considera el mecanismo clave para ex-
plicar la mayor parte de los fenómenos [17].
D. Modelos de ensuciamiento
 Los modelos matemáticos de ensuciamiento 
para predicción en sistemas que trabajan a tempe-
raturas de UHT no son todavía claros. La modela-
ción del ensuciamiento ha sido objeto del interés 
de investigadores que buscan optimizar el proceso 
de transferencia de calor. El objetivo principal en el 
desarrollo de diferentes modelos es usarlos como 
plataforma en un simulador que pueda predecir el 
comportamiento del ensuciamiento y la temperatura 
de la leche como función del tiempo bajo unas con-
diciones de operación específicas [30].
 Existen diferentes técnicas para el desarrollo de 
los modelos de ensuciamiento en intercambiadores 
de calor. Estas pueden ser:
•	 Combinación de un modelo de ensuciamiento de 
proteína con un modelo hidrodinámico en una di-
mensión en un intercambiador de calor [17].
•	 Modelos de variación del coeficiente global de 
transferencia de calor [19] [31].
•	 Modelos de reacción [27].
•	 Modelos que se basan en el espesor del ensucia-
miento para la medición de la eficiencia térmica [8].
•	 Balance hidrodinámico y de calor obteniendo una 
ecuación diferencial expresando la temperatura y 
el espesor del ensuciamiento como función del 
tiempo y la posición [30] [32].
•	 Redes neuronales por medio de la técnica de ele-
mento lineal adaptativo en intercambiadores de 
placas [33].
 Existen varias consideraciones a la hora de in-
vestigar el efecto del ensuciamiento [13]: espesor 
de la capa de ensuciamiento, porosidad, factor de 
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ensuciamiento, tasa de ensuciamiento y variación 
del coefienciente global de transferencia de calor.
 El ensuciamiento usualmente se considera como 
el resultado neto de dos procesos simultáneos. Ma-
temáticamente, la velocidad neta de ensuciamiento 
se expresa como la diferencia entre la velocidad de 
deposición y la velocidad de remoción de material de 
ensuciamiento y uno de los modelos más antiguos 
que aplica esta teoría es el modelo de Kern-Seaton, 
en el cual se han basado muchas investigaciones en 
la acutalidad para inercambiadores de tubo. Muchos 
de los modelos desarrollados derivan de este [34].
 Algunos modelos de ensuciamiento se han basa-
do en la predicción y simulación del ensuciamiento 
en intercambiadores de calor a través del modelo 
de Fryer-Slater en un intercambiador de doble tubo 
y luego modificado para intercambiadores de triple 
tubo helicoidal [22] [35]. Algunos investigadores han 
realizado una solución iterativa para la estimación 
precisa del coeficiente de transferencia y la solución 
por la verificación de la caída de la temperatura de 
salida de la leche debida al ensuciamieneto en un 
intercambiador de calor tubular [36] [30] [37]. Un 
modelo de ensuciamiento dependiente de la tempe-
ratura fue formulado y simulado en un intercambia-
dor de calor de doble tubo, para predecir el espesor 
de la capa de ensuciamiento [17].
 En general, en el efecto sobre el coefieciente glo-
bal de transferencia de calor y para el cálculo en el 
diseño de intercambiadores de calor, se incluye el 
valor de la resistencia ofrecida por la capa de en-
suciamiento, [10] [38] [39], como se muestra en la 
siguiente ecuación:
Donde:
Uo: es el coeficiente global de transferencia de 
calor en condiciones limpias y proviene de correla-
ciones empíricas.
: es el coeficiente global de transferencia de ca-
lor en condiciones de ensuciamiento.
 : es referido a la resistencia dado por el ensu-
ciamiento calculado así:
Donde: 
: es el espesor de la capa de ensuciamiento y
: la conductividad térmica de la capa de ensu-
ciamiento.
 A partir de este modelo se inicia el desarrollo 
de los actuales modelos matemáticos para rela-
cionar la resistencia ofrecida por la capa de en-
suciamiento [8].
E. Modelos matemáticos de ensuciamiento 
 Durante los últimos años, ha exisitido un avan-
ce en cuanto a la modelación del ensuciamiento 
en intercambiadores de calor con aplicación en 
industrias petroquímicas y alimentarias. El es-
tudio relacionado con la desnaturalización de la 
proteína  ha permitido que se comprenda me-
jor el mecanismo de ensuciamiento [9]. A conti-
nuación se presentan los aportes adelantados por 
diferentes investigadores en el área petroquímica 
y modelos que han tenido su aplicación en la in-
dustria láctea.
 1) Modelo de Saleh: predice la formación de en-
suciamiento a través del cambio en las condiciones 
de operación que se presenta por la formación de la 
capa de ensuciamiento. Las condiciones de opera-
ción son la presión, la velocidad de flujo y la tempe-
ratura de la película [21]:
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Donde:
 es la velocidad de ensuciamiento. 
: la presión.
: velocidad. 
: la temperatura de la película.
 [13] explica que es un modelo de tasa de ensu-
ciamiento creciente y no asintótica. No incluye un 
término negativo que represente la remoción del 
ensuciamiento, debido al aumento de la presión 
en la tubería, como resultado de la reducción del 
área de paso al aumentar el espesor de la capa 
de ensuciamiento. 
 2) Modelo de Ebert-panchal: Ebert y Panchal 
evaluaron diferentes modelos de inscrustación 
de otros autores y llegaron a la conclusión que 
los modelos no conseguían prever una condición 
para el inicio de la incrustación, lo que llamaron, 
Threshold Fouling [40]. De este modo, desarro-
llaron un modelo que consigue prever la tempe-
ratura de inicio del ensuciamiento. La velocidad 
de ensuciamiento se reduce con el aumento de la 
velocidad cuando la temperatura de la película es 
la temperatura de la pared. La siguiente ecuación 
es la correlación obtenida:
Donde: 
: es la velocidad de ensuciamiento debida a la 
resistencia térmica.
Tf: la temperatura de la película.
: constante adimensional.
Y: una constante de remoción.
Tw: es el esfurzo de cizalla y es igual a 
 Mostrando así que la velocidad con que se re-
mueve el ensuciamiento depende del esfuerzo de 
cizallamiento y de la temperatura de la película. La 
velocidad de remoción se incrementa con el aumen-
to de la velocidad del fluido debido al incremento del 
esfuerzo de cizalla. Estos modelos fueron emplea-
dos para la industria del petróleo en intercambiado-
res de tubo y coraza [41] [21].
 3) Modelo de espesor de Kern-Seaton: hace 
más de 50 años Kern y Seaton publicaron un do-
cumento en el que describen el crecimiento de los 
depósitos de ensuciamiento en términos de un ba-
lance de masa y calor, en estado no estable para 
la superficie donde se lleva a cabo el fenómeno 
de transferencia. El desarrollo de este modelo ha 
sido la base para la aplicación y diseño de inter-
cambiadores de calor [17] [42]. Observaron que la 
resistencia de la capa de ensuciamiento de muchos 
intercambiadores de calor en refinerías de petróleo 
aparecen de forma asintótica con el tiempo. Esto 
sugiere que el ensuciamiento depende del tiempo y 
podría aproximarse a una ecuación empírica.
 Este modelo asume que la densidad  y la 
conductividad  son constantes con el tiempo, así 
como el espesor del ensuciamiento. La velocidad 
de deposición  fue modelada con una 
correlación de transferencia de masa y es propor-
cional a la velocidad de flujo y a la concentración de 
la sustancia incrustante. 
 El modelo de Kern-Seaton propone que los depó-
sitos en la superficie de calentamiento en cierto tiem-
po, es la diferencia entre la velocidad de deposición y 
remoción de suciedad en toda la superficie [43]
 4) Modelo de Fryer-Slater: fue el primer mode-
lo para el estudio de las propiedades térmicas con el 
tiempo de ensuciamiento en un intercambiador tubu-
lar. Este modelo incorpora reacciones químicas de en-
suciamiento, es dinámico y de distribución. Describe 
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una técnica de simulación para el desarrollo de inter-
cambiadores de calor con ensuciamiento de proteínas 
de la leche. Fryer-Slater calculan la velocidad de en-
suciamiento como una función de la temperatura en 
términos del número de Biot de ensuciamiento [44].
 Según la Fig. 5, el espesor de la capa de ensu-
ciamiento  aumenta mientras la temperatura en la 
interface  disminuye.
Fig. 5 Perfil de temperaturas en la pared de un tubo  
con ensucimiento [44]
 Con la aplicación de un balance de flujo de ener-
gía en una sección de tubería con la capa de ensu-
ciamiento presente, se tiene la siguiente ecuación:
Donde,
 
y Bi es un número adimensional referido a la re-
sistencia de la capa de ensucimiento donde esta 
vez es igual a  
 Los modelos anteriores de Fryer-Salter fueron 
combinados con el modelo de Kern-Seaton para 
obtener un modelo para la velocidad de acumula-
ción de sólidos tal y como se presenta en [17] [11] 
[30] [32].
 5) Modelo de Paterson-Fryer: [41] presenta en 
su trabajo el modelo de Paterson-Fryer como una 
propuesta para analizar el ensuciamiento formado 
por la desnaturalización de la proteína de la leche. 
En este modelo se considera que el periodo de en-
suciamiento puede ser definido en tres estados: 
un periodo de inducción (A); un periodo de ensu-
ciamiento (B) en el que hay un aumento del ensu-
ciamiento en la superficie y, finalmente, un periodo 
postincrustación (C) en el cual se igualan las veloci-
dades de formación y remoción en un periodo esta-
cionario asintótico, que se define como una película 
de espesor determinada, como se presenta en la 
Fig. 6
Fig. 6 Curvas idealizadas de ensucimiento [41]
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Se relaciona así:
Donde:
: es una constante de velocidad de incrusta-
ción inicial.
: es la temperatura de pared ( ).
: es la velocidad media del fluido ( ).
 En el modelo anterior, la velocidad constante de 
incrustación  está definida así:
Donde: 
: es la velocidad de incrustación (mol/m3s). 
: es la concentración del componente (mol/m3). 
: es la orden de la reacción.
 En el estudio del espesor de la capa de ensu-
ciamiento, en el modelo de Paterson y Fryer, se 
relaciona la velocidad constante de ensuciamiento 
inicial en términos del número de Biot:
 La velocidad de incrustación aumenta cuando 
aumenta la temperatura de la pared ya que es pro-
porcional a la ecuación de Arrhenius. La relación 
con el número de Biot establece que un aumento en 
la velocidad de reacción a través del aumento de la 
temperatura, provoca un aumento en el espesor de 
la capa de ensuciamiento.
 Después de estudios experimentales se obtiene 
la siguiente ecuación:
Donde:
s: es una constante ( )
 6) Modelo de Belmar-Bainy: nuevamente [41] 
reporta el modelo de Belmar-Bainy basado en el 
estudio de intercambiadores de calor con fluidos 
de leche. El estudio afirma que el ensuciamiento 
consiste en varias etapas que envuelven transfe-
rencia de masa y reacciones químicas. Uno de 
los mayores problemas de la incrustación es la 
interdependencia entre las reacciones químicas y 
la hidrodinámica.
 En el modelo se considera la temperatura de la 
pared constante y un espesor determinado de ensu-
ciamiento, en el que la resistencia total es la suma de 
la resistencia térmica del fluido sin y con incrustación:
Esto es equivalente a:
Donde:
: coeficiente global de transferencia de calor (
).
: coeficiente global de transferencia sin ensu-
ciamiento.
 : es la resistencia debida a la capa de en-
suciamiento.
 Reorganizando y reemplazando el concepto del 
número de Reynolds en el modelo de Paterson y 
Fryer se tiene:
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 La propuesta del modelo considera la temperatu-
ra de interface entre la capa de ensuciamiento y el 
fluido, pues suponen que la región turbulenta tiene 
influencia en el proceso de ensuciamiento.
Sustituyendo : 
 Donde  es una constante de velocidad de de-
posición de ensuciamiento (s-1) y  la constante de 
velocidad de remoción (s-1). 
 El modelo de Belmar y Beiny lleva incluido el tér-
mino de remoción; de este modo, este modelo es 
igual que el propuesto por Fryer-Slater, excepto por 
el término de deposición que es inversamente pro-
porcional al número de Reynolds [41].
 7) Modelos de velocidad de ensuciamiento: 
la mayoría de los estudios presentados parten del 
modelo de Kern-Seaton en combinación con la 
propuesta de Fryer-Slater, en la que se analiza 
la evolución del espesor de la capa de ensucia-
miento con el tiempo. Esta combinación de mo-
delos ha sido empleada en las últimas dos deca-
das, destacándose las siguientes investigaciones 
que tienen gran importancia en la modelación y 
simulación: [45], en un equipo de calentamiento a 
escala de laboratorio, analizando la evolución del 
espesor de la capa de ensuciamiento y la tempea-
tura de calentamiento; [22], con aplicación en un 
intercambiador de doble tubo; [35] y [46] lo aplica-
ron en un intercambiador de triple tubo; [17], en el 
estudio del espesor del ensuciamiento en función 
de la cinética de desnaturalización de proteína; 
[30], en el estudio de la evolución de la temperatu-
ra de calentamiento y el cambio en el número de 
Biot. Estos modelos han encontrado amplia apli-
cación en el diseño de intercambiadores para la 
industria de la leche. En la siguiente ecuación se 
describe la velocidad de acumulación de sólidos 
en términos del número de Biot.
 8) Resultados de las diferentes simulaciones: 
en la literatura se encuentran reportados los resulta-
dos de las simulaciones realizadas por varios inves-
tigadores, con variación de diferentes propiedades. 
Así, por ejemplo, [46] emplearon una tubería de ca-
lentamiento de 2,28 m de largo y seleccionaron 46 
nodos con una separación de 0,05 m. El número de 
iteraciones se calculó dividiendo el tiempo total del 
proceso por el tiempo requerido por la leche para 
viajar por toda la longitud del intercambiador de ca-
lor. Por su parte, [30] utilizaron una longitud de 4,7 
m de tubería en la sección de calentamiento y se 
dividió en 95 nodos con separación de 0,05m. 
 Las variables tenidas en cuenta por estos auto-
res en las simulaciones y para las cuales encontra-
ron resultados similares fueron: variación de la tem-
peratura con la longitud, variación de la temperatura 
de salida con el tiempo, variación del espesor de la 
capa de ensuciamiento con la longitud, variación del 
espesor de la capa de ensuciamiento con el tiempo 
y variación del número de biot con la longitud. 
 9) Modelos de ensuciamiento combinados: [2] 
realizaron una modelación en una dimensión. Se apli-
có a tres diferentes configuraciones de planta de UHT, 
en las que simulan el comportamiento en una tubería y 
luego extrapolan los resultados en el resto de tuberías 
del sistema. El modelo desarrollado hace énfasis en la 
predicción del ensuciamiento, inactivación bacteriana 
y las reacciones iniciadas por el calor. Consideran el 
modelo de la ecuación de continuidad para los diferen-
tes componentes a través de un pequeño volumen fini-
to del intercambiador de calor, combinada con la ecua-
ción de energía sobre el mismo elemento de volumen.
 [17] estudiaron un sistema que implica la com-
binación del modelo de espesor de Kern-Seaton y 
reacciones de desnaturalización de proteínas a tra-
vés de un modelo cinético en el que intervienen tres 
reacciones. Tuvieron en cuenta el efecto que tiene 
la temperatura de proceso y el cálculo del coeficiente 
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global de transferencia de calor que se encontró a 
través del conocimiento de la temperatura, obtenida 
por medio del balance en estado dinámico del inter-
cambiador. La temperatura se empleó para calcular 
el coeficiente convectivo a través de correlaciones, el 
cual depende de las propiedades térmicas y físicas 
del alimento, que están en función de la temperatura.
 El modelo empieza a desarrollarse con el cálculo 
de las propiedades termofísicas de la leche lo cual 
se puede realizar por medio de diferentes modelos 
empíricos [47]. Luego, se asume que la temperatura 
del medio de calentamiento es la temperatura de la 
pared; con ello, se calcula el coeficiente global de 
transferencia de calor corregido.
10) Modelos de ensuciamiento basados en la 
reacción de desnaturalización de proteína: el 
planteamiento de modelos de reacción se basa en 
los alimentos que presentan desnaturalización de 
proteínas. [17] aplican un modelo cinético en el que 
se asume que las reacciones químicas de ensucia-
miento toman dos etapas. En la primera, la  (N) 
pierde su estructura ternaria. La proteína desdobla-
da (U) se convierte en un agregado de proteína (A); 
esta última juega un papel importante en el proceso 
de ensuciamiento y este paso de agregación es una 
reacción de segundo orden. Las proteínas desdo-
bladas (U) pueden reaccionar con otros constituyen-
tes de la leche (M) para formar otros agregados (F) 
que tambien pueden formar ensuciamiento (F*) [27] 
[10] [48]. A continuación se presenta un esquema de 
la dirección que toman las reacciones de desnatura-
lización de la  en el proceso de ensuciamiento:
 Donde:
: proteína nativa.
: proteína desnaturalizada.
: proteína agragada.
: proteína depositada.
 Estos esquemas de reacciones cinéticas pueden 
ser llevadas a ecuaciones diferenciales reuniendo 
todos los parámetros cinéticos necesarios para el 
modelo de reacción de despliegue y agregación [49].
F. Medición y monitoreo de la capa de 
ensuciamiento
 El monitoreo del ensuciamiento requiere una alta 
demanda en la calidad del sistema de medición y 
análisis. La medición puede hacerse de forma ex-
perimental o analítica. Las dos principales caracte-
rísticas presentadas por la presencia de ensucia-
miento son la reducción de la eficiencia térmica y el 
incremento de la caída de presión. Existen formas 
experimentales como la caída de presión, el moni-
toreo de la temperatura y la transferencia de calor, 
parámetros eléctricos, ópticos, métodos acústicos, 
ultrasonido, etc. También se encuentran métodos 
numéricos y computacionales, en los que se veri-
fica la variación hidrodinámica. Lo más tradicional 
en laboratorio son pesadas directas, en las que se 
tara el tramo de la tubería con el tratamiento, y es 
apropiado que haya un balance preciso para detec-
tar los pequeños cambios de masa; necesariamen-
te, se utiliza una tubería con una capa delgada para 
reducir el error y aumentar la exactitud del método. 
La otra opción es medir el espesor directamente, 
ya que en ocasiones la capa de ensuciamiento re-
sulta ser muy delgada, en el orden de los 50 μm. 
Se extrae una fracción de la capa de ensuciamiento 
que esté dura y se realiza una medición directa con 
un micrómetro o al microscopio. También se puede 
aplicar la técnica de conductividad eléctrica para la 
medición del espesor.
 1) Caída de presión: el ensuciamiento es causal 
de la disminución del diámetro hidráulico durante el 
tiempo de operación, generando una caída de pre-
sión del sistema y la falla en la operación. Cuando 
se desarrolla el ensuciamiento, el cuadrado medio 
del área en una tubería decrece, conduciendo a la 
caída de presión a una velocidad de flujo constante 
[18] [8] [25]. Por lo tanto, el estudio de la caída de 
presión es importante en la comparación de diferen-
tes sistemas y condiciones de proceso. 
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 2) Temperatura y parámetros de transferencia 
de calor: cuando se desarrolla el ensuciamiento, la 
transferencia de calor disminuye y la temperatura 
de salida del producto cae. Si se fija la temperatura 
del producto, la temperatura del medio de calenta-
miento se incrementa. Esto se usa para medir la 
presencia de ensuciamiento, ya que el alto incre-
mento de la temperatura del medio de calentamien-
to informa acerca de la presencia de ensuciamiento. 
Los cambios de temperatura pueden usarse para 
determinar el ensuciamiento, y la temperatura de 
salida y los parámetros de flujo, para desarrollar un 
modelo para el control de la esterilización de la le-
che [11] [18].
 Los parámetros de transferencia de calor como 
el flujo de calor, el coeficiente global de transfe-
rencia de calor y la resistencia al ensuciamien-
to están basados en los cambios de temperatu-
ra, velocidad de flujo, conductividad térmica del 
producto, medio de calentamiento y la capa de 
incrustación. [19] citan la ecuación para el monito-
reo del esuciamiento a través de los cambios del 
coeficiente global de transferencia de calor (Ove-
rall heat transfer coefficient, OHTC por sus siglas 
en inglés), durante la esterilización de leche. Así 
mismo, para [18]:
Donde:
: es el flujo másico de la leche en .
: el calor específico del producto en . 
: la diferencia de temperatura entre la entrada 
y salida en la sección de ultra alta temperatura en 
 del producto.
A: el área de intercambio de calor en m2. 
: diferencia de temperatura media logarítmi-
ca (LMTD) en ºC, definida por:
Donde:
: es la temperatura del medio de calentamiento.
 : son las temperaturas de la leche a la en-
trada y salida de la sección de ultra alta temperatura.
[19] y [18] investigaron la relación del efecto de la 
temperatura de calentamiento a diferentes tiempos 
de retención o mantenimiento en combinación con 
un intervalo de temperaturas de ultra alta, con leche 
reconstituida, para encontrar el tiempo de trabajo, 
como lo muestra la Figura 7.
Fig. 7 Variación del OHTC con leche reconstituida precalentada a 95°C y temperatura ultra alta de 135, 140, 142, 145 y 150ºC [19]
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 Otra forma de monitorear el ensuciamiento es la 
que presentan [50], como la velocidad del cambio de 
las características de transferencia de calor en la sec-
ción de alta temperatura, indicada por el cambio en la 
diferencia de temperatura T a la salida del producto:
 Donde,  es la temperatura de entrada de agua 
caliente y  es la temperatura de salida de la leche.
 Los valores de velocidad de flujo de leche y de 
agua caliente, y las temperaturas de entrada y salida 
de leche se fijan constantes; esto permite que la tasa 
con que cambia T sea un reflejo directo de la tasa 
de cambio del coeficiente global de transferencia de 
calor en la sección de calentamiento y tome el atribu-
to de tasa de ensuciamiento (fouling rate, FR).
 La tasa de ensuciamiento  se calcula con base 
en una línea de regresión de T versus el tiempo 
durante el periodo de operación.
 [51] presentan una forma sencilla de monitorear 
el ensuciamiento en sus ensayos de recubrimientos 
de superficies de transferencia de calor. Ya que el 
flujo de calor y la temperatura de la leche se man-
tienen constantes,  puede calcularse con el in-
cremento de la temperatura de la superficie con el 
tiempo, con lo que se puede graficar la resistencia 
frente al tiempo:
 3) Mecanismos de medición del espesor de 
ensuciamiento: en los estudios relacionados con 
la limpieza de intercambiadores de calor para UHT, 
es importante monitorear el grosor de la capa de 
ensuciamiento para medir la efectividad del pro-
cedimiento de limpieza. [28] emplearon un sensor 
láser de triangulación para monitorear el espesor 
de la capa de ensuciamiento durante el proceso de 
limpieza. Consiste en la medición del ángulo que el 
láser refleja a través de la superficie, calculado a la 
distancia entre el láser y la superficie, encontrando 
buenas lecturas. 
 Otros métodos de medición de la capa de ensu-
ciamieno, mientras se lleva a cabo la deposición, es 
el uso de trazos radiactivos, sistemas ópticos y sis-
temas infrarrojos (desarrollo y eliminación de biope-
lículas) [34]. [21] mencionan investigaciones en las 
que el crecimiento de la capa de ensuciamiento se 
mide a través de la conductividad eléctrica hacien-
do fluir una solución de proteína del suero del 1% en 
un intercambiador de platos.
 4) Sistemas para la detección de la presencia 
de ensuciamiento: [24] desarrollaron una técnica 
basada en la combinación de parámetros de ultra-
sonido y redes neuronales artificiales (ANN, por sus 
siglas en inglés). Aquí, los cambios de los paráme-
tros son sensibles a los cambios que sufre el área 
de transferencia de calor. Se mide la energía de los 
dos primero ecos, amortiguación de la señal y la 
impedancia acústica característica y para mejorar 
la detección y desarrollar un método de reconoci-
miento de estos patrones, se combinaron con una 
red neuronal artificial. Una ANN es una emulación 
de una red biológica que puede establecer casi que 
cualquier relación entre los datos de los modelos de 
construcción entre un conjunto de vectores de en-
trada y de salida. Las ANNs han sido también usa-
das para monitorear y predecir el ensuciamiento en 
calderas y en diseños de operaciones de limpieza 
de intercambiadores de placas.
 [25] cita a varios autores que usan la técnica de 
ultrasonido. Uno de ellos usa un haz de ultrasonido 
a través de un transmisor acústico para controlar la 
evolución de la potencia acústica y el retardo de es-
tas en un intercambiador de calor de platos durante 
el ensuciamiento y la limpieza, y lo compara con la 
caída de presión y la masa de los depósitos en cada 
plato. Los resultados mostraron la disminución del 
poder acústico y el retraso del ensuciamiento.
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iii. resultados y análisis
 Los intercambiadores indirectos de calor em-
pleados para aplicaciones de UHT en la industria 
de la leche son más propensos a sufrir ensucia-
miento comparados con sistemas directos [1]. De-
bido a la formación de una capa de ensuciamiento 
compuesta por proteínas desnaturalizadas y una 
fracción mineral en las paredes de calentamiento, 
se aumenta la frecuencia de los lavados químicos 
de los intercambiadores de calor, incurriendo en un 
impacto ambiental y pérdidas de capacidad de pro-
ceso. Para ampliar los tiempos efectivos de traba-
jo es preciso estudiar cómo están relacionadas las 
variables de proceso, velocidad de flujo (velocidad 
de cizallamiento), temperatura del seno del fluido, 
temperatura del vapor para calentamiento del fluido 
de calentamiento, caída de presión en medio de la 
entrada y salida de producto a través de la tubería 
de calentamiento y además conseguir la estabiliza-
ción de proteínas para disminuir la concentración de 
proteínas agregadas.
 El mecanismo de ensuciamiento está basado en 
un fenómeno de transferencia de masa que ocurre 
en el seno del fluido de leche, formando depósitos 
en las paredes de intercambio de calor. Este fenó-
meno lo atribuyen la mayoría de los autores, a la 
proteína del suero β-Lg. Se entiende que la des-
naturalización de esta proteína sufre varias etapas 
hasta generar los depósitos [27] [29] [1] [10]. [17] 
presentaron estas etapas como de desnaturaliza-
ción, de agregación y de deposición final. La capa 
de ensuciamiento de composición proteica es de 
baja conductividad, lo que crea una resistencia adi-
cional a la transferencia de calor, afectando el valor 
del coeficiente global y disminuyendo la eficiencia 
térmica del proceso de calentamiento [18].
 Las diferentes etapas de desnaturalización de 
proteínas están gobernadas por la energía de ac-
tivación de Arrhenius y dependen de la tempera-
tura en que se lleva a cabo el calentamiento [27]. 
Gracias al análisis de la aplicación de los modelos, 
se pudo encontrar que el aumento de temperatura 
es directamente proporcional al grado de ensucia-
miento que se entiende por el aumento en la desna-
turalización de la β-Lg y aumento en la generación 
de depósitos en las paredes del intercambiador de 
calor [30] [46].
 En general, los modelos de ensuciamiento pre-
sentados, junto con el estudio de la cinética de la 
desnaturalización de la β-Lg, han ayudado a com-
prender mejor los mecanismos de ensuciamiento 
[11]. Los modelos muestran que la velocidad de en-
suciamiento está influenciada principalmente por el 
grado de calentamiento del fluido, por la formación 
de una capa de ensuciamiento que ofrece una re-
sistencia térmica que cambia los coeficientes glo-
bales de transferencia de calor y por la velocidad de 
cizallamiento en el seno del fluido [42] [17].
 Los modelos presentados por [30], [32], [46], [35] 
y [22], desarrollados a partir del concepto de Kern-
Seaton sobre la velocidad de ensuciamiento y del de 
Fryer-Slater en el que se emplea el número de Biot 
y se relaciona el coeficiente de película interfacial 
con la conductividad térmica de la capa de ensucia-
miento, resultan ser los más apropiados para estu-
diar cómo evoluciona la capa de ensuciamiento en 
función del tiempo y de la temperatura del proceso.
iV. conclusiones y trabajos Futuros
 En el presente artículo, se realizó una recopila-
ción bibliográfica acerca de los temas relacionados 
con mecanismos y modelos de ensuciamiento en 
intercambiadores de calor usados en fluidos lác-
teos. En estos se presenta una información de las 
aplicaciones de modelos matemáticos como los de 
Kern-Seaton y Fryer-Slater en intercambiadores 
de calor de doble y triple tubo. Estos modelos pre-
sentados por los autores son de gran utilidad para 
realizar aplicaciones y simulaciones a escala piloto 
e industrial. La información que entregan es muy 
apropiada para el uso de simulaciones de procesos 
de UHT y permite el seguimiento a la cinética de 
ensuciamiento en simulación de procesos.
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 En los modelos hallados se encontró un factor co-
mún: la velocidad de ensuciamiento es el resultado 
de la diferencia de la velocidad con que se acumulan 
los depósitos y la velocidad de remoción de estos. 
La velocidad de acumulación está influenciada por 
la temperatura y la cinética de desnaturalización de 
la β-βglobulina. A su vez, la velocidad de remoción 
está influenciada por la velocidad de cizallamiento 
en el seno del fluido, la cual tiene un efecto inver-
so a la deposición, removiendo el ensuciamiento. 
Este comportamiento fue explicado por el modelo de 
Kern-Seaton citado por [42], en el cual se observó un 
comportamiento asintótico, sin periodo de iniciación. 
A medida que pasa el tiempo, la velocidad de ensu-
ciamiento se hace constante debido a que se igualan 
la velocidad de deposición y la de remoción. 
 El modelo de Kern-Seaton ha tenido amplia apli-
cación para explicar el fenómeno de ensuciamiento 
en intercambiadores de calor con aplicación en lác-
teos. Sin embargo, en años recientes, dicho modelo 
se ha combinado con una propuesta de Fryer-Slater 
en la que se involucra el número de Biot adimen-
sional, que relaciona la conductividad térmica de la 
capa de ensuciamiento con el coeficiente de película 
interfacial entre la pared y el seno del fluido de leche. 
 [17], [30], [32], [46], [35] y [22] realizaron una si-
mulación aplicada de los modelos de Kern-Seaton y 
Fryer-Salter en un intercambiador de calor de tubos, 
obteniendo resultados muy acertados, por lo que 
se concluye que estos modelos funcionan perfecta-
mente para explicar el fenómeno de ensuciamiento. 
Los modelos desarrollados por los anteriores auto-
res se basaron en el estudio del espesor de la capa 
de ensuciamiento, la temperatura de proceso y el 
cambio en el número de Biot con el tiempo. 
 Finalmente, de acuerdo con estos hallazgos, se 
puede concluir que los modelos de Kern-Seaton y 
Fryer-Slater, aunque de los más antiguos, son los de 
mayor uso en simulación de procesos de ensucia-
miento en la actualidad y son modelos dinámicos que 
relacionan la velocidad de deposición y remoción de 
ensuciamiento, la temperatura y el número de Biot.
 En investigaciones posteriores es recomendable 
desarrollar modelaciones de ensuciamiento reali-
zando comparaciones de procesos en las que se 
utilicen diferentes tipos de leche que involucren adi-
ción de sustancias, como estabilizantes, espesan-
tes, azúcar, harinas. Se deben verificar los resulta-
dos de las diferentes formulaciones y estudiar, a la 
vez, la composición de la capa de ensuciamiento 
para determinar las propiedades térmicas de esta 
para su inclusión en posteriores estudios de ensu-
ciamiento. También es importante el análisis de los 
resultados de las modelaciones sobre intercambia-
dores con superficies internas modificadas, como 
rugosidad y recubrimientos, que afectan el coe-
ficiente global de transferencia de calor; a su vez, 
generar más turbulencia para aumentar la velocidad 
de cizallamiento y así aumentar el valor en el segun-
do término del modelo de Kern-Seaton. 
 Este trabajo puede ser de interés para estudios 
de sistemas de limpieza de intercambiadores de 
calor, pues se presenta el análisis de parámetros 
de proceso como temperatura de calentamiento, 
espesor de la capa de ensuciamiento y cinética de 
ensuciamiento que ayude a minimizar costos en la 
limpieza y hacer mejoras en los ciclos empleados 
para disminuir el ensuciamiento. Por otro lado, la es-
trategia presentada por autores como [30] y [36], de 
lo cual se puede consultar en la fuente con más de-
talle, es una oportunidad para estudiosos en el área 
de transferencia de calor y simulación de procesos.
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